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Zusammenfassung 

In diesem Artikel wird Linienverfolqung zuerst behandert. 

Dabei wird eine lYlethode der l\n'passun~Jsver folgung aufgestell t, 

um Eigenpunkte des ~inienobjektes,also die Punkte der Korre

lationsrechnung zu extraktieren. Anpassungsrechnung von Li

nienobjekt darf durch die Korrelation der Eigenpunkte vo11-

geendet werden. Gleichzeitig diskutiert Al1tor mehrere Stufen 

KorreJation. /\ufzustellende m(~hrere Stufen KorrelaLions-

verfdhren ifl variabler Fenstergr5sse hat mit dem Korrelations 

verfahren des Multifrequenzbandes gegenseltiges Nutzen. 

1. Einlei tung 

In ~er Photogrammetie ist die wichtige Voraussetzung 

der digltalen Auswertung Stereobild-Korrelation. Gelande

korelntion wird z.Z. schon tiefer untergesucht und in der 

Praxis angewendet. Aber f~r die Objektkorrelation ist die 

Forschung nicht in voLlem fVlasse, da man 7,uerst automatische 

!")ustererkcnnunq und Obj ektextraktion usw. 

wird in dieser Artikel die Anpassung des 

tier-to 

2. Linjenverfolgung 

los8n muss. Dafur 

Objektes disku-

Oas Ins Li Lut fur 1 nformd ti onsverarbe i tung und p'luster

erkennunq Kilrlsr~uhc hnt scit cjniqE~n Jahrcn es unternommen, 

die Mustererkennung und Objektextraktion zu forschenll--4J. 
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1 m VOI'9(~qcbcn( ~n 1<<11 HTlCn KdTHl cs j (:doch n i ell L vo r's Lo I J en. 

Lin i en v c I' r 0 I q tAr 1 (J j s L c j n c rn j L II l 1 r (~ de r' 1< e c h () n rn (J sell i n e 

Extraktionsprozess der Information von Linienobjekt aus.lhre 

hauptsE3.chl iehe Anwendungen sind Eigenextrakt ion der 8i Ider 

, KdrLenror'LC{lhrung, Bi ldver'stiirktU19 tlnd Objektanpassung usw. 

lIicc inLer'cssicrcn wir' uns fiir die I\npclsslHlqsrechnunq des 

Lin_icnobjektes, deshalb wer'den bel der Linjenverfolgung nur 

die Eigenpunkte extraktiert. 

1m folgenden wird Methode der Anpassungsverfolgung vor

geste II t. 

a. Grundliches Denken 

Zwei benachbarten Querprofi1e cines Linienobjektes, be-

sunders dessen Br'ci Lc rdeht vdriLlbJn ist (z. B. /\uLob,lhn, Kdrl(d 

,Strasse und Eisenbahn), besitzen eine bestimmte AhnIichkeit. 

Die im unten vorgestellte Methode der Anp~ssungsverfolgunq 

beruht auf der Ahnlichkeit. 

Danach man Startpunkt, Suchrichtung und Schrittweite des 

Linienobjektes abgestirnmt hat (autornatisch oder interaktiv) 

, kann man diE~ Laqe des nachsten Eigenpunktes allsrechnen. Zu

ors t entn imrnt man in bekann ter Ei <Jenpunk t und Scha tzpunk L j e 

ein Querprofil und bezeichnet wie diqitale Korrelationsrech

nung das erste Profil ais die Mustermatrix, das zweite als 

Suchmatrix. Nach Minimaler Summe der Absolutbetrage wird, del' 

optimale Anpassungspunkt in der Mustermatrix, der dem be

kanncerl Eigenpunkt. entspricht, errnittelt. Der optirnaJe An

passungspunk t _l s t der zu enni t.te Inde E 1. genpunkt. Nach di escr 

[Vie t h od e k a nn rna n "'Ie i t e r d a s Lin i en 0 b j e k t ve r f 01 9 en, 

Ende des Linienobjektes. 

b. Einf 1 uss der l"lus terma trix auf Genaui gkei t 

bis zum 

Schr i t twe i te, l"lus Lerma tr i x und Suchma tr j x haben inver

s chi e den e n U m fan 9 E i n flu s s auf die C en a u i 9 k e j_ t de r An pas sun 9 s 

rechnung. Dabei i st IV\us terma trix das "'Jichtige Faktor. 

It] i rd ['1us terma tr i x hi er in drei Fa 11 en behande 1 t. 

1) f'1ustermatrix kieiner als Brei_te des Linienobjektes 

Dafllr 

In Abb.l (a) 1St Querprofil der Suchmatrix gegeben, A ist 

B rei Lcd c s Lin j en 0 b j c k t e s . ( b) i s t Pro f i j de r ~/j u s t e r mat r ix, 

dessem Gr()sse B <J 1 e j cht. D;lnn versch i ebt man l"1us terma tr i x i m 
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SuchfensLer und fur jede Lage dot' r·1ustermaLrix einen Korrela

tionswert zu ermitteln. (e) zeigt die Kurve von Korrelations

\:-Jert. Von dieser Kurve kann man den optima len Anpassungs

punkt niellt genau festlegen. Der maximale Fehlerswert er

reieht bis zu /1\-BI/2. 

G 

(a) x 

G 

l-B-i 

(b) 

Abb.l 

R 

x (c) x 

2) Mustermatrix grossor als Breite des Ljnienobjektes 

In diesem Full ist der Ahnl ichkei tsgrad zwischen zl..Jei 

benaehbarten Grauwertprofilen gesunken. Es nutzt die Korre

lationsrechnung nieht,aber ist besser aJs im ersten Fall. 

3) Mustermatrix gleieh Breite vom Linienobjekt 

Hier ist A gleieh B (Abb.l (e)) und die Genauigkeit der 

Korrelation ist am h6ehsten. 

Bei der Anpassungsverfolgung gilt es Problem von Fehler

anfalligkeit und Fehlerfortpflanzung. Dieses Problem wird 

hier aber nieht diskutiert. 

c. Die eigene Vorteile 

Die [Yjethode der Anpassungsverfolgung kann die Verfolgungs

richtung am Kreuz des Linienobjektes selbst abstimmerl. Das 

hangt von der Ahnliehkeit der Grauwertprofile abo Ausser

dem analysiert diese Methode Grauwertprofil nieht qualitativ 

sondern quanti tatj_v. 

d. Extraktionsvorsuci1e aus Strasse 

Weil Breite der Strasse im Gild Variable ist, hat Aus-

wahl von Gr6sse del' Mustermatrix Schwierigkeit. DafGr maehen 

\.Jir Anpassungsverfolqunq je nach verschiedenen Grossen der 

;Vlustermatrix. Das Format von Suchmatrix, dc:]s im 9anzen Ver-

111 ... 72 



sue hen n i c h L q c ii n d c r L w i r' d , j s L ~) tiP i x e l, un d d j e () x t r (1 k -

tlerLe PunktZelhl ql.eichL 31. In 'l'dbclle 1 sInd Beziehungen 

L. \.J i sell end ern It' 0 r rn d L d c r [VI u ~; LeI' rTh 1 L (' L x un d d (~ I' 1': x L C (J k L jon s -

genauigkeit. 

Tabelle 1 

IV}uS terma t i x 
,( Pi xe 1 ) 11 21 2'7 ~ I 31 J~) 41 51 

FehlerswerL 
20.2 

(Pixel) 9.6 1.9 2.3 3 c-• c) 9.2 11.8 

Wenn Format der Mustermatrix 27 Pixel ist, bl€icht der 

Mi t tell..Jert der .l\b\:Je ichung am kl ei nsten. I-fier en tsprechcn 27 

Pixel dern Mittelwert von Strassenbreite. DAS best~tigt die 

R ieh ti9ke it der in b Ana 1 yse. 

3. Anpassungsrechnung vom Linienobjekt 

Danach man mit der Anpassungsverfolgung die Eigenpunkte 

des Linienobjektes extraktiert hat, kann man durch die fUr 

dieseEigenpunkte Korrelationsrectlnung Anpassungsrechnung vom 

ganzen Linienobjekt ersetzen. Aber EigenpllnKt ist Mittelpunkt 

des Linienobjektes und Grauwerte der Umgebung von [VJittelpunkt 

sind etwa gleich,geh6rt dem Bild der tiefen Frequenz. Es 

mangelt der Korrelationsrechnung an Bestandteile der hohen 

Frequenz, zum Beispiel Textur und Detail des 13ildes usw .. Daher 

gilt allgemeine ein- oder zwei- dimensionale Korrelation fGr 

die Anpassungsrechnung des Lirlienobjektes nicht. 

Dohalb wird im folgenden eine neue Korrelationsmethode,die 

fGr Anpassungsrechnung vom Linienobjekt gilt, vorgestellt. 

4. Mehrere Stufen Korrelation in val'iabler Festergr6sse 

Da die Korrelationsmethode des M~lltifrequenzbandes die 

Rechnung der Tiefpassfilterung braucht, gilt sie fGr die Bild

korrelation der Hochfrequenz. Aber fur die Korrelation der 

Tieffrequenz (z~B. Eigenpunkte des Linienobjektes) wird diese 

r:1ethode die Korrelation lcicht verlieren. Urn die Bildkorrela

tion der Tieffrequenz zu Josen, wird ein neue mehrere SLufen 

Korrelationsmethode hier dargestellt. 

[v1ehrere Stufen KorreJ at ion in variabler Fenstergrosse 
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brCluch t die Rnchnunq O()T' Tin fpClSS f i I terunq n i cht, j edc Stu fen 

K 0 r' f' c I a t jon b n t r de h tor i q i nil] e C r d U W e f' t rn () L [' i x dIs G run d 1 ('1 q e 

lhr K(H'r~eliltionsrc:nstnr jeder Sture ver';ind(~rt sich von 

'gross' bis 'klein', urn Prozess von groben 'AufnClhme' bis ge

nauen 'Korrelation' zu vollenden. 

In Abb.2 jst ein Beispiel von Mehrere Stufen Korrelation 

in variabler Fenstergr6sse. Jede Stufe Korrelation rechnet 

sieben Ahnlichkeitsmass. Bei der dritten Stufe Korrelation 

verschiebt Mustermatrlx in dem 

Suchfenster 5 Pixel und fGr 

jede Lage der Mustermatrix 

einen Korrelationswert zu er

mit tel n . F t.ir die z we i t eSt u f e 

Korrelation ist Verschiebs

distanz 3 Pixel und fUr die 

erste 1 Pixel. 

1 . 

~. 

:3. I 

15 

23 
I 

31 

Aus dem Beispiel haben Mustermatrix, 

21 

41 

61 

l\bb.L 

Suchfenster und Ver-

schiebsdistanz jeder Stufen Korreiation zwar Unterschied, aber 

sind die zu ermittelnde Korrelationswerte jeder Stufen Korre

lation gleich. Hier braucht man die Tiefpclssfilterun9 nicht, 

und dadurch wird die Reci1nungsgeschwindigkeit erhohrt. 1m 

wesentlichen hat Mehrere Stufen Korrelation in variabler Fen

ster9rosse mi t der Korre la tj_on des [;1u1 ti frequenzbandes ke i ne 

grosse Unterschiede. Besonders bei der Bild-Korrelation der 

Tieffrequenz. 

Ifl dieser Versuche wird die Korreiation des Multifrequenz-

bandes in drei Frequenzbande aufgeteilt. Tieffrequenzfilter 

all er Frequenzbande sind nach der ar i thme t i schen Re i hen 2U ~), 3 

, 1 Pixel angeordnet. Bei der Korrelation sind Mustermatrix 

15 Pixel und Suchfonster gleicht 21 Pixel. Mehrere Stufen Korre

lation in variabler Fenstergr6sse benutzt das in oben genannte 

Beispjel. Zwei Methode machen gleichzeitig fGr 30 Punkte Korre

lationsversuche und Minimale Summe der Absolutbetr~ge wird als 

Ahnlichkeitsmass benutzt. Die Genauigkeit der Korrelation er

reicht hier nul' bis zu 1 Pixel. DdS Ergebniss der Versuche ist: 

FGr 21 Punkte besitzen zwei Methode das gleiche Korrelations

ergebniss. Ausserdem hat die Korrelation des Multjfrequenz-
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hnncins ~) r'ichLiq(~ PunkL() und II PunkLe mit dcrn qrobcn FohlC'r. 

I"'lehrer(~ st:ur(~n K()rr(~I(lLion ln v[H'i<lbler F'onst(~rqr()sse hat 4 

richtige Punkte und ~ Punkte des qroben Fchlers. Die Punkte 

des groben FehJers sind in Tabelle 2 angeordnet. 

'l'abe J 1 e 2 

P/lethode Punkte 
Zeilen Spalten Spalten Spalten Fehlers-

Numrner I.BiId r.Bild richt.ig wert 

/ /0/ 1 ()O 133 J fj 1 -18 

3 136 179 186 172 14 
K 

11 102 162 180 154 26 

2'1 327 329 333 320 13 

1 223 73 50 63 -13 

13 220 123 139 107 32 

M 17 382 287 309 279 30 

20 1 ~)5 142 14'"1 137 JO 

24 392 321 330 314 16 

K: die Korrelation des Multifrequenzbandes 

M: Mehrere Stufen Korrelation in variableI' Fenstergrosse 

Aus der TabeIIe kann man kiar sellen, Dass z\"J'ei. Korrela

tionsmethoden die verschiedenen Nummer der Punkte des graben 

Fehlers ergeben. Das Ergebniss hat ausgesagt,dass Mehrerc Stu

fen Korrelation in variabler Fenstergr~sse mit der Korrela

tion des Multifrequenzbandes gegenseitiges Nutzen hat. Das 

he iss t, die K 0 r r e 1 a t i () n des 1"'1 u 1 t i f r eq u e n z ban des gil t fur die 

BiId-Korrelation der Hochfrequenz und die andere gilt fGr die 

B i 1 d - K 0 rr e 1 at:i 0 n de r T j. e f f re qu e n z . 

5. Schluss 

In dieser Artikel \'Jird ej.n \,.,]eg von der Anpassungsrechnung 

des Lini.enobjektes vorgestellt. Also extraktiert man zuerst 

die Eiqenpunkte des Linienobjektes durch dje Linienverfolgung, 

d () n n k () n n rna n d u cc h d j e f \1 r d i 8 seE i 9 e n pun K t e K 0 r reI a t ion s -

rechnung Anpassungsrechnung vom ganzen Linienobjekt ersetzen. 
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DdS qr'undl iCh(~ Dnnken qj It duch [tlr dF1S F'li)ch(~nobiekt. 

l"H t der Entvvicknunq der Hechenmaschine und Bi Iderkennung 

glauben wir, dass Extraktion tlnd automatische Anpnssungsrech

nunq des Ob j ektes qrosse For tschri L t fT1F1Chen \tJE-~ r'den. 
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